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Создание приводов оборудования
строительных и дорожных машин
Разработан принцип объёмного деления пото­
ка рабочей жидкости многомоторного гидро­
привода рабочего оборудования строитель­
ных и дорожных машин. Определены основные 
технические решения и конструктивные пара­
метры дискретного гидрораспределителя ро­
торного типа.
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Одной из тенденций развития строи­тельного и дорожного машиностро­ения является создание мобильных 
многофункциональных машин с высоким 
уровнем удельной мощности (энергонасы­
щенности), выполняющих комплекс тех­
нологических операций. Перспективным 
типом передачи мощности от двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) к ходовому и 
рабочему оборудованию машин является 
многомоторный гидропривод. Так, одной из 
тенденций развития катков для уплотнения 
покрытий автомобильных дорог является 
использование гидротрансмиссий закрытого 
типа на базе раздельно-агрегатных двухма­
шинных гидропередач привода ведущих 
колёс и вибрационных устройств.
В пневмоколёсных катках за ДВС устанав­
ливается редуктор насосной станции, вклю­
чающей в себя три гидронасоса [1], два из 
которых предназначены для привода гидро­
моторов колёс каждого из трансмиссионных 
мостов, а третий -  гидроусилителя руля. В 
вибрационных катках на базе одноосного 
тягача также используется редуктор насос­
ной станции с тремя гидронасосами, пер­
вый из которых предназначен для привода 
гидромотора вальца, второй -  гидромотора 
вибрационного устройства, а третий -  
гидроусилителя руля. В колёсных погруз­
чиках с бортовым поворотом за ДВС также 
устанавливается редуктор для привода трёх
гидронасосов. Два из них предназначены для 
привода бортовых гидромоторов погрузчика, 
кинематически связанных с соответствую­
щими колёсами (звёздочками) бортов, а 
третий -  рабочего оборудования погрузчика.
Увеличение удельного веса механической 
части привода исполнительных механизмов 
отрицательно сказывается на размерно­
геометрических параметрах и возможностях 
машины по размещению необходимого тех­
нологического оборудования. Кроме того, 
велика трудоёмкость создания многофунк­
циональных машин, поскольку машино­
строительные предприятия, серийно про­
изводящие такую технику в малых объёмах, 
не располагают технологической базой для 
изготовления конкурентоспособных систем 
механических приводов.
Существенным резервом развития много­
моторных гидроприводов является умень­
шение удельного веса механических передач 
в кинематической цепи привода исполни­
тельных механизмов машин. Это позволит 
отказаться от крупногабаритных и материа­
лоёмких редукторов и уменьшить количе­
ство соответствующих насосов в системах 
гидропривода. Такая задача может решаться 
посредством создания многопоточных моно- 
агрегатных насосных установок на базе 
объединения двух насосов либо создания 
специальных устройств деления потока 
рабочей жидкости (РЖ) одного гидронасоса.
Первое направление заключается в при­
менении тандемных насосов в системе при­
водов ходового и технологического обору­
дования строительных и дорожных машин 
(СДМ).
Известные делители потока РЖ, предла­
гаемые производителями гидроаппаратуры, 
формируются посредством тандемирования 
стандартных гидронасосов и отличаются 
сложностью и материалоёмкостью, вслед­
ствие чего широкого распространения не 
получили.
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На базе основных положений дискретной 
гидравлики [2] авторы разработали новый 
принцип деления и суммирования потоков
Р Ж , состоящий в дискретной подаче фикси­
рованных объёмов РЖ последовательно по 
напорным гидролиниям потребителей [3], 
а также основные технические решения 
дискретных гидрораспределителей (ДГ) 
роторного типа, работающих в режимах 
деления и суммирования потоков РЖ [4].
П ринцип действия Д Г  следующий. При 
его работе в реж име деления потока РЖ  
гидронасоса  с подачей Q РЖ поступает в 
полость продольного канала 4 равномерно 
вращ аю щ егося ротора 3 в распределя­
ющей втулке 2 корпуса 7 и периодически 
через рабочие камеры 5, б и 7 в напорные 
гидролинии потребителей с параметрами 
подачи Q }, Qj и Qn (рис. 1, а). При работе 
Д Г  в реж име суммирования потоков РЖ  
из напорных гидролиний потребителей с 
параметрами подачи Qx, Qr Qn РЖ посту­
пает в рабочие камеры 5 , 6 , 7  и периоди­
чески через полость продольного канала 4 
в гидробак, либо гидролинию иного потре­
бителя с подачей Q (рис. 1, б).
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Рис. 2. Геометрические параметры ДГ:
1 ,2  и 3 -  площадь первого /*д1(7), /-го Fm(t) и я-го FRn(t) отводящих каналов ра­
бочих камер 5, 6 и 7; / -врем я
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Геометрические параметры ДГ в относи­
тельном виде:
„ -L -U  _Й !£.а - Р»к
2л а  2л 2л 2л
где а -  центральный угол продольного 
канала 4 ротора 3; у -  центральный угол 
перешейков между рабочими камерами; 
к -  коэффициент дискретизации, равный 
числу продольных каналов 4; p l5 Р, и -  
центральный угол рабочей камеры 5, 6 и 7; 
1, ,  i , ... п — номер и число рабочих камер 
распределительной втулки 2.
При вращении ротора 3 в распредели­
тельной втулке 2 площадь FRj каждого из 
отводящих каналов рабочих камер 5-7  изме­
няется по времени t от нуля до заданной 
величины F max (рис. 2).
Время j -то цикла подачи РЖ по отво­
дящим каналам
_ V  -  —
tp j~ h tp i~ ™ ’
tpij = (0 + hij + hij + hip
где t0 -  время перекрытия смежных каналов 
рабочих камер; tx у, t2y и /3(/- -  время открытия, 
открытого положения и закрытия канала 
рабочей кам еры  г-го потребителя; j  = 
= 1 ... к -  номер цикла подачи РЖ по всем 
отводящим каналам; со -  угловая скорость 
ротора.
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Рис. 1. Схема работы ДГ в режиме деления (а) и суммирования (б) потоков РЖ:
1 -  корпус; 2 -  распределительная втулка; 3 -  ротор; 4 — продольный канал; 5, б, 
7 -  рабочие камеры








где ./' = K<ll / 4 -  условный проход и диаметр 
напорной гидролинии насоса; Fp -  диаметр 
ротора ДГ; h -  длина рабочей камеры; k.Qi = 
= A.Vj/AVy, AVj -  дискретный объём РЖ, 
поступающий в напорную гидролинию /-го 
потребителя за время
При вращении на ротор 3 (см. рис. 1) 
действует суммарная горизонтальная состав­
ляющая R гидродинамических сил Ry, опре­
деляемая по выражению [5]
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где <; -  коэффициент местного сопротив­
ления; Ар, -  перепад давлений в канале /-го 
потока РЖ ДГ; х, -  угол действия гидроди­
намических сил.
Рассмотрим работу многомоторного 
привода, оснащённого ДГ, расчётная схема 
которого приведена на рис. 3, где т\, т , и 
тп -  масса груза и подвижных частей 6 ,7  и 
8, приведённая к поршню гидроцилиндра 3, 
4 и 5; Zj, Zj и z„ — координата поршня гидро­
цилиндра 3, 4 и 5; р ь p t и р п -  давление РЖ 
в полости гидроцилиндра 3, 4 и 5; р н и р с -  
давление РЖ в полости насоса и гидролинии 
потребителя.
Переходные процессы при функциони­
ровании Д Г  в режиме деления потока РЖ  
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где g H -  подача гидронасоса; Qai -  подача 
РЖ в напорную гидролинию i-го потреби­
теля; V)/ -  коэффициент податливости РЖ; 
VrH -  объём гидрогасителя в цепи насоса; 
Fj -  площадь поршня исполнительного 
цилиндра; / -  площадь проходного сечения 
всех гидролиний; /г- -  длина трубопровода от 
ДГ до исполнительного гидроцилиндра; р -  
плотность РЖ; v -  кинематический коэффи­
циент вязкости РЖ; z i -  координата поршня 
исполнительного цилиндра; т, -  масса 
груза и подвижных частей, приведённая к 
поршню; Pj -  сила сопротивления подъёму 
груза; PT?i -  сила трения; кц -  коэффициент 
вязкого трения РЖ, учитывающий влияние 
скорости перемещения поршня исполни­
тельного гидроцилиндра на силу сопротив­
ления.
Переходные процессы при функциониро­
вании Д Г  в режиме суммирования потоков 
РЖ  описываю тся следую щ ей системой 
дифференциальных уравнений:
б)
Рис. 3. Расчётная схема многомоторного гидропривода в режиме деления по­
тока РЖ (а) и суммирования потоков РЖ (б) ДГ:
1 -  насос; 2 -  ДГ; 3 ,4 ,5 -  исполнительные гидроцилиндры; 6 ,7 ,8 -  грузы; 9 -  на­
грузочный дроссель; 1 0 -  потребитель
F;
d Zj 
dt - 0 Нdpi _ ______________
dt ф (V j-F iZ i+ fli)  





Ф(^ГН/ +Лт ) 
1
[ f i  ~  P iFi ~ k u “ PTpi Sgn )
где QHI -  расход РЖ через нагрузочный дрос­
сель; lt -  длина гидролиний от исполни­
тельного гидроцилиндра до нагрузочного 
дросселя; Vt = F-z, max -  объём поршневой 
полости исполнительного гидроцилиндра в 
исходном положении; p Hi -  давление после 
нагрузочного дросселя; Vmj -  объём полости 
гидрогасителя в гидролинии; /нг -  длина 
трубопровода от нагрузочного дросселя до 
ДГ.
Эффективность работы ДГ может быть 
оценена по величине общего коэффици­
ента полезного действия (КПД) гидроап­
паратов, учитывающего объёмные потери 
в ДГ и потери мощности при прохождении 
РЖ через ДГ [2]:
Л га.п —  Пга.о Л га ’
где Г|га п, г)га о и т|га -  общий гидравлический, 
объёмный и гидравлический КПД ДГ.
Величина т]га 0 определяется конструк­
тивным исполнением ДГ и технологическим 
уровнем производства гидроаппаратуры и в 
статье не рассматривается. КПД г|га опреде­
ляет потери давления в ДГ т|г и гидромеха­
нические потери мощности на вращение 











изменяется при работе ДГ, поэтому принимаем в качестве критерия оценки эффективности 
его работы среднее значение rjra .
При работе Д Г  в режиме деления потока РЖ  насоса
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где Мтр -  силы трения при вращении ротора; (ц -  время цикла работы ДГ; Fai -  суммарная 
площадь каналов /-го потока ДГ.
При работе Д Г  в режиме суммирования потоков РЖ
Пга = Л ГЛШ =
( =0 /=1
. ^  2F>yi \P»i - Р с - P jh - P i н 
M w + dPL  ~------- — C0SX-
* п Е Р чР1~77 
(=1 u/
(5)
Рассогласование перемещения поршней исполнительных гидроцилиндров определя­
лось как средняя величина отношений текущих значений перемещений /-го и 1-го испол­
нительных гидроцилиндров за время цикла:
‘и 1= 0^ 1 (6)
38
Решение систем дифференциальных уравнений (2), (3) и определение параметров 
(4)-(6) в реж име деления потоков РЖ  проводилось с помощью программы MathCAD 11 
на примере двухмоторного гидропривода, оснащённого насосом 310.4.56 с величиной 
подачи РЖ Q=  1330-10-6 м3/с, работающего с двумя гидроцилиндрами, имеющими поршни 
диаметром 0,12 м, с нагрузкой, задаваемой параметром Р\/Р2, изменяющимся в пределах 
0,125-1,00 при нагрузке Р2 = 200 кН. При расчёте принимались следующие значения пара­
м етр о в :/^  3,8-10"4 м; \|/ = 1,5-10"9; PTpi = 0,1 Р-, кц = 0,15; q = 0,5.
Результаты математического моделирования по определению зависимостей 77га = 
= / „ ( Л / Р 2, к) и kz2 = fi\ ( Р \ ^ 2’ к) были аппроксимированы уравнениями регрессии:
Пга = 0,996 + 0,036 (P j/P2) + 0,005к -  0,014 (РХ1Р2)2 -  0,001 (Р ,/Р 2) к;
kz2 = 0,915 + 0,121 (Рх/Р2) -  0,063к -  0,017 (РХ1Р2)2 + 0,556 ( / у Р 2) к.
Анализ полученных результатов (рис. 4) свидетельствует о том, что ДГ в режиме деления 
потока РЖ обеспечивает независимость нагрузочного режима работы контура первого
потребителя от нагрузочного режима контура второго потребителя 
в широком диапазоне изменения нагрузок. Максимальное значение 
т?га достигается при равенстве нагрузок напорных гидролиний 
потребителей и повышается с увеличением параметра к, что объяс­
няется уменьшением дискретного объёма РЖ, поступающей в 
напорную гидролинию потребителя при каждом цикле работы ДГ, и 
снижением динамичности работы гидропривода. Следует отметить, 
что наиболее существенно rjra увеличивается при повышении коэф­
фициента дискретизации к с 1 до 3. При дальнейшем увеличении 
к КПД r/ra изменяется незначительно. Уменьшение параметра Р х/ 
Р2 и увеличение к приводит к пропорциональному уменьшению 
коэффициента z^2-
-if-Н ■ V r - m 2
tr- —*1
0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,87f 1 JP JP ,
Рис. 4. Зависимости среднего КПД fjra от парамет­
ра P\IPi при коэффициенте дискретизации к, рав­








На основании полученных результатов 
можно считать рациональным интервал 
значений к = 4-6, обеспечивающий высокое 
значение г/га и относительно небольшое 
снижение kz2 при изменении нагрузок 
напорных гидролиний потребителей в 
широком диапазоне. К онструктивную  
схему ДГ, обеспечиваю щ ую  синхрони­
зацию работы исполнительных гидроци­
линдров (kz2 = 1), следует формировать 
со значениями к = 3-4 , гарантирующими 
минимальное снижение rjra при изменении 
нагрузок исполнительных гидроцилиндров 
в широком диапазоне.
Результаты математ ического м оде­
лирования по определению зависимостей
йга = / l l  (Р  1^2 ’ K J  и ^z2 =  f l \  (Р \!Р 2’ Кн)
были аппроксимированы уравнениями 
регрессии:
Пга = 0,982 + 0,024 {Рх/Р 2) -  3,023 VrH -
-  0,012 {Рх/Р2)2 + 2,142 ( /У Р 2)КГН;
kz2 = 0 ,7 9 1 -0 ,0 6 2  {Рх/ Р 2)~  4266 Кга+ 0 ,4 3 3 х
*{ Р\ / Р2) 2 +381 М 0 3Кг2н +2715 (Рх/ Р 2) Vm.
При увеличении параметра VrH коэффи­
циент kz2 снижается. Увеличение объёма 
УГН способствует появлению дифференци­
ального эффекта. Рациональные значения 
kz2 достигаются при VrH = (0,5-1,0) q, где 
q -  рабочий объём гидронасоса. Это экви­
валентно длине рукава высокого давления 
lj = 0 ,07-0,14 м. КПД 77га имеет макси­
мальное значение при Угн = (0,5-1,0) q и 
снижается при увеличении Угн. ДГ должен 
устанавливаться рядом с соответству­
ющим насосом, либо интегрироваться в 
его конструкцию. М оделирование пока­
зало, что изменение величин Д  не влияет 
на параметры П,я и kz2.
Результаты математического м оде­
лирования по определению зависимостей 
Пга = /ц  (Р\!Ръ ®) и kz2 = /21 (Р}/Р2, (0) были 
аппроксимированы уравнениями регрессии:
Пга = 0 ,901+0,162(Р,/Р2) + 0,268-10 '3 w -
-  0,091 (Рх/Р2)2 -  0,291 1 O'6 со2 -
- 0,116-10- 3 (/y /> 2)co;
kz2 = 0,876 + 0,361 (Р х/Р2) -  0,002 ю -  
-0 ,199  (Рх/Р2)2 + 0,144 10-5 со2 +
+ 1,775-10-3 ( /у Р 2) ю.
При увеличении со КПД Пга увеличива­
ется благодаря снижению динамичности
работы гидропривода, a kz2 уменьшается. 
М аксимальное значение т]га достигается 
при со = 188,4-314,0 рад/с, что соответствует 
рабочему диапазону угловых скоростей 
вращения вала гидронасоса.
М оделирование работ ы Д Г  в реж име  
сум м и р о ва н и я  пот оков РЖ  проводи­
лось также с использованием программы 
M athCAD 11 на примере двухмоторного 
гидропривода с двумя гидроцилиндрами, 
имеющими поршни диаметром 0,12 м, нагру­
женными инерционной нагрузкой, задава­
емой относительным параметром Р2/Р х, 
изм еняю щ имся в пределах 0 ,1 2 5 -1 ,0 0  
при нагрузке Р2 = 200 кН. Давление р с в 
напорной гидролинии потребителя задава­
лось пропорционально значению P x/F x с 
коэффициентом пропорциональности, изме­
няемым в пределах (0,05-0,1).
Результаты математического моделиро­
вания по определению зависимостей П,а = 
= / 2 (Р21Р\, р с) и kz2 = / ,  (Р2/Р х, р с) были 
аппроксимированы уравнениями регрессии:
Пга = 0,149 -  0,128 (Р2/Р х) + 12,04р с -
-  0,125 СР2/Р х)2 -  40,4 р] + 0,735 {Р2/Р х) р с;
kz2 = 0,19 + 1,53 (Р2/Р х) -  2,259 р с -
-  0,816 (7 У Л )2 -  6,0 pi + Ъ,149{Р21Рх) Рс.
Анализ полученных результатов (рис. 5)
свидетельствует о том, что ДГ при работе в 
режиме суммирования потоков РЖ обеспе­
чивает независимость нагрузочного режима 
работы контура первого потребителя от 
нагрузочного режима контура второго потре­
бителя в широком диапазоне изменения 
нагрузок. При уменьшении параметра Р2/Р\ 
в пределах 1,0-0,125 параметр kz2 снижается, 
а Пга увеличивается. Увеличение давления р с 
в сливной гидролинии ДГ приводит к умень­
шению параметра kz2 и увеличению П,а ■
Результаты математ ического м оде­
лирования по определению зависимостей
Рис. 5. Зависимости коэффициента кЛ от параметра кд2 при соотношении 









' Ira = / 2 (Р 2/ Р Ь k Q l)  и  k z2 = / l  (^У Л > % г) были
аппроксимированы уравнениями регрессии: 
Пга =  0 ,859 -  0,231 kQ2 +  0 ,304 (Р2 / /} )  + 0 ,02 
- 0 ,4 1 6  (Р2/ Р , ) 2 + 0 ,0 7 6 ^ 2  (Р2М ) ;
kz2 = 0 ,2 6 - 0 ,3 3 7 / te 2 + 2 ,3 3 4  (P2/ ^ )  +  0 ,048*g2
-2 ,5 7 7  (Р2/Р \) 2 + 0 ,6 7 9 * g 2 ( P j / P j .
Изменяя параметр кд2, можно обеспе­
чить заданное рассогласование перемещения 
грузов (см. рис. 5).
Проведённый анализ работы двухмотор­
ного гидропривода, оснащённого ДГ, рабо-
б)
Рис. 6. Гидронасос шестеренный с ДГ, установленным на дополнительном 
фланце насоса (а) и между насосом и механизмом привода (б):
1 -  ротор; 2 -  статор; 3 -  продольный канал ротора ДГ; 4 и 5 -  шестерни насоса; 
6 и 7 -  всасывающий и отводящий канал; 8 -  трубопровод; 9, 10 -  каналы под­
ключения потребителя
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тающим в режиме деления и суммирования 
потоков РЖ, позволил сделать следующие 
выводы:
• ДГ обеспечивает независимость нагру­
зочного режима работы контура первого 
потребителя от нагрузочного режима 
контура второго потребителя в широком 
диапазоне изменения нагрузок. Например, 
при изменении параметра Р\1Р2 в диапазоне 
1,0-0,125 Лга и kz2 изменяются в соответ­
ствующих диапазонах 0,94-0,91 и 1,0-0,57, 
при этом т]га остаётся неизменной и равной 
примерно 0,98;
• увеличение параметра к  дискретизации 
потока РЖ приводит к увеличению Пга при 
уменьшении Кг- Рациональным является 
интервал к  = 4-7, обеспечивающий высокое 
значение г/га и относительно небольшое 
снижение kz2 при изменении нагрузок 
напорных гидролиний потребителей в 
широком диапазоне;
• максимальное значение fjn  достига­
ется при угловой скорости ротора ю = 188,4- 
314,0 рад/с;
• ДГ обеспечивает возможность изме­
нения параметров подачи РЖ по напорным 
гидролиниям потребителей в широком 
диапазоне за счёт изменения размерно­
геометрических параметров ротора и распре­
деляющей втулки;
• рациональные значения объёма гидро­
гасителя Уги = (0,5-1,0) q, что предполагает 
установку ДГ возле гидронасоса, либо его 
интегрирование в конструкцию последнего;
• параметры продольных пазов ротора и 
каналов распределительной втулки выби­
раются из условия отсутствия перекрытия 
а2 = 1,0;
• удаление дросселей нагрузки от ДГ и 
приближение их к исполнительным гидро­
цилиндрам позволяет улучшить показатели 
работы многомоторного гидропривода;
• увеличение проходного сечения дрос­
селя нагрузки приводит к снижению и 
увеличению kz2;
• увеличение давления в напорной гидро­
линии потребителя приводит к увеличению 
Пга гидропривода при существенном умень­
шении параметра к :2 .
Конструктивно Д Г  может быть выполнен 
в виде отдельного агрегата (рис. 6, а), уста­
новленного на корпус насоса, с приводом 









или промежуточного агрегата (рис. 6, б), 
размещённого между механизмом привода 
и насосом серийного исполнения [7], либо 
ДГ может интегрироваться в конструкцию 
насоса [8] с соответствующей доработкой.
При создании двухмоторны х систем 
приводов актуальна разработка ДГ, обеспе­
чивающего плавное изменение парамет­
ров потоков РЖ по напорным гидроли­
ниям потребителей в соответствии с алго­
ритмом работы гидропривода. Разрабо­
тана конструктивная схема Д Г [ 9] (рис. 7), 
отличительной особенностью  которой 
является изменение параметров ротора 1 
по длине. По длине статора 2 образован ряд 
групп продольных каналов 5, связанных с 
каналом 6 корпуса ДГ через спиральную 
канавку 11, созданную на поверхности 
золотника 9 гидрораспределителя. При 
повороте золотника 9 на угол 0-180° посред­
ством зубчатой передачи 12, 10 (например, 
червячной) полость спиральной канавки 11 
соединяется с полостями каналов 5, распо­
ложенными по длине ротора 1 в зонах с 
различным соотношением его параметров. 
В крайних положениях золотника 9 ДГ пере­
водится в однопоточный режим. На корпусе 
ДГ устанавливаю тся электромагнитные 
датчики 13 и 14, обеспечивающие обратную 
связь по системе управления ДГ.
Таким образом, реализация предло­
женных технически простых конструк­
тивных схем ДГ позволит уменьшить  
число гидронасосов при создании гидро­
систем приводов рабочего оборудования 
многофункциональных СДМ, исклю ­
чить из системы приводов их исполни­
тельных механизмов механические агре­
гаты, упростить разработку машины и 
снизить её стоимость.
Приведённые технические решения ДГ 
и математические выражения для расчёта 
параметров могут быть использованы  
при создании многомоторных приводов 
рабочего оборудования СДМ.
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C reating the driving units for road construction m achinery run and 
labour equipm ent
In the work given the principle o f  volumetrically dividing the flow  o f  the 
liquid fo r  multimotor road construction machinery labor bodies ’ drive is 
developed. Basic technical solutions and constructive parameters ofdiscrete 
rotary liquid spreader are determined.
СДМ
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